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(57) Abstract 

A fixed optical semiconductor amplifier for an optical travelling wave comprising: two or more separate 
inputs (1,2), one for the travelling wave signals (open) and the other for the resonant light (filled); a mixer 
(3b) which locally superimposes the travelling wave signals and the resonant light and must receive the 
information on the origin of the light; an amplification section (4b) in which bom the resonant and the 
travelling wave light are superimposed and amplified; a demixer (5b) which makes use of the informauon on 
the origin of the light (contained in the complex light distribution) to separate the resonant from the travelling 
wave light and send it to two or more separate outputs, the mixer input (1) for the travelling wave signals 
unambiguously corresponding to a given demixer output (2); two or more reflex points (8) placed in such a 
way that at least one input-output pair is resonant and thus the inversion and amplification in the amplifier 
section are limited. This optical amplifier prevents interference through saturation and non-linear effects and 
may be used in telecommunication systems. 

(57) Zusammenfassung 

Ein fixierter optischer Halbleiterverstarker zur Verstarkung einer optischen Wanderwelle, der folgende Elemente umfasst Zwei 
Oder mehrere getrennte Eingange (1, 2), einen fur die Wanderwellensignale (offen) und die anderen fur das resonante Licht (gefullt); 
einen Mischer (3b), der die Wanderwellensignale und das resonante Licht Ortlich uberiagert. Dieser Mischer muss ; die Information der 
Herkunft des Lichtes erhaiten; eine Vestarkungssektion (4b). in der beide, das resonante und das Wanderwellenlicht, Uberiagert sind 
und verstarkt werden; einen Entmischer (5b), der die Information der Herkunft des Lichtes (in der komplexen Lichtverteilung enlhalten) 
benutzt, urn das resonante Licht vom Wanderwellenlicht zu trennen und nach zwei oder mehreren getrennten Ausgangen zu schicken. 
Der Mischereingang (1) fur die Wanderwellensignale entspricht eindeutig einem bestimmten Entmischerausgang (7); zwei oder menere so 
plazierte ReflexsteUen (8), dass mindestens ein Eingang-Ausgang-Paar resonant ist, und damit die Inversion und die Verstarkung in der 
Verstarkungssektion begrenzt wird. Dieser optische Verstarker vermeidet Stbrungen durch Sattigung und nichtlineare Effekte und findet 
Anwendung in Telekommunikationssystemen. 
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Verfahren zur Bekampfung der Sattigung und der 
nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterverstarkern. 

Stand der Technik 

In der modernen Optik werden Lichtstrahlen verarbeitet. Eine wichtige Funktion 
5 ist dabei die Verstarkung von Lichtstrahlen. Oft werden diese Strahlen in 

optischen Wellenleitem [1] gefiihrt. Die Fiihrung kommt dadurch zustande, dass 
der Wellenleiterkern durch einen refiektierenden Ubergang begrenzt ist. Bei 
Hohlraumwellenleitern wird ein Metall dazu verwendet. In dielektrischen 
Wellenleitem wird zur totalen Reflexion ein umgebendes Medium mit kleinerem 
10 Brechungsindex verwendet (Wellenleitermantel). In optischen Wellenleitem 

konnen nur jene Moden propagieren, welche die Maxwellgleichungen erfullen. 
Die Wellenleiter werden cut-off, monomode oder multimode genannt, je 
nachdem ob sie keinen, nur einen Mode jeder Polarisation oder mehrere Moden 
flihren konnen. 

15 

In der faseroptischen Kommunikation erfolgt die Dateniibertragung mit 
optischen Signalen durch Glasfasern. Die Verarbeitung der optischen Signal e 
erfolgt auf integrierten optischen Chips, die zwischen den Fasem plaziert 
werden. Zur Herstellung dieser Chips werden meist dunne Filmschichten auf 

20 einem Trager (Substrate wie z.B. Glas, Si, InP, GaAs...) angebracht und 

anschlieBend strukturiert. In HI-V Halbleitem werden optische Verstarker [2] 

hergestellt und mit anderen Komponenten der Optik integriert. 

In solchen optischen Halbleiterverstarkern wird eine freie Ladungstragerin- 

25 version durch elektrische oder optische Pumpmechanismen erzeugt. Die 1H-V 

1 
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0 Halbleiter zeigen eine Verstarkung die direkt mit dieser Inversion in Verbindung 

steht [3]. Die Eingangssignale werden dabei durch stimulierte Emission in einen 
einzigen Durchgang (optische Wanderwelle) verstarkt. Die Sattigung und viele 
sogenannte nichtiineare Effekte hangen damit zusammen, dass die Inversion 
selber von der Starke des Eingangssignals abhangt. Diese Effekte sind 

5 Storungen, die die Anwendung solcher Verstarker in 

Telekommunikationssystemen einschranken. Zum Beispiel Intermodulationen, 
Ubersprechen und Sattigungscharakteristiken resultieren davon. 

Verschiedene Losungen wurden vorgeschlagen, urn diese Effekte klein zu 
10 halten. Das Ziel ist immer, die Inversion konstant zu halten, unabhangig davon, 
wie groB die optischen Signale sind. Direkte elektrische Ruckkopplungen zur 
Kompensation oben genannter Effekte wurden getestet [4]. Diese Verfahren sind 
jedoch sehr kompliziert. Kurzlich wurden optische Ruckkopplungen angewandt 
[5] [6]. Diese sogenannten fixierten optischen Halbleiterversarker sind viel 
15 einfacher im Aufbau und brauchen nur wenige Zusatzkomponenten. 

Diskussion der fixierten optischen Halbleiterverstarker: 

In diesen Verfahren werden eine resonante optische Kavitat und der Wanderwel- 
20 lenweg uberlagert. Die resonante Kavitat entspricht einem Laser iiber der 

Schwelle. Im Laser uber der Schwelle ist die Inversion und deshalb auch die 
Materialverstarkung konstant. Der Gutefaktor (Q-Faktor) [3] der Kavitat (Zum 
Beispeil die Reflekivitat der Facette) kontroliiert die Inversion. Einer kleinen 
25 Gute entspricht eine groBes Verstarkung. Das Wanderwellensignal und das 

2 
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0 resonante Lasersignal nriissen unterschieden werden konnen. In den bekannten 

Verfahren [5][6] wird die Wellenlange als Unterscheidungscharakteristik 
beniitzt. Die Kavitat wird durch Gitter (extern [5] oder intern [6]) definiert. Diese 
ist deshalb nur bei einer Wellenlange resonatorisch. Schwache Gitter werden 
beniitzt, um hohe Verstarkung zu erreichen. Der Gitterwirkungsgrad soli aber 

5 mindestens so groB sein, dass ein Resonanzeffekt stattfindet. AuBerhalb der 

resonatorischen Wellenlangebereiche kann die Komponente als Wanderwellen- 
verstarker gebraucht werden. 

In diesen fixierten optischen Halbleiterverstarkern bleibt die Inversion (und 
10 deshalb die Material verstarkung) konstant. Wenn externe Signale durch die 
Komponente gesendet werden, findet eine Energieubertragung von resona- 
torischem Laserlicht zu den externen Signal en statt, ohne dass die Inversion 
geandert wird. Die Sattigung und viele nichtlineare Effekte werden damit 
vermieden. Das Prinzip funktionien solange, wie die Resonanzbedingung der 
15 resonatorischen optischen Kavitat erfullt ist. 

Die Nachteile der bisherigen fixierten optischen Halbleiterverstarker sind: 
- Sie brauchen sehr feine Gitter (als Bragg Reflektoren) die sehr schwierig zu 
integrieren sind ("Distributed Bragg Reflector" DBR-Technik) [3]. 

20 - Die Wellenlange ist die Unterscheidungscharachteristik zwischen resona- 
torischer optischer Kavitat und Wanderwellenweg, deshalb kann das externe 
Signal nicht dieselbe Wellenlange wie das resonatorische Licht haben. Dies 
schrankt den brauchbaren Wellenlangenbereich ein, und zwingt zur Anwendung 

25 von Gittern, um dieses unbrauchbare Gebiet klein zu halten und an den Rand der 
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0 interessanten Wellenlangeregion zu setzen. 

- Am Ausgang iiberlagert sich das resonatorische Laserlicht mit den verstarkten 
Signalen. Dieses Laserlicht stort den nachsten Verstarker. Wellenlangenfilter 
sind in Systemen notwendig um solche fixierte optische Halbleiterverstarker zu 
gebrauchen. 

5 - Das resonante Laserlicht wird auch riickwarts gesendet, was das gesamte 

Transmissionssystem storen kann. Optische Isolatoren Oder weitere Wellenlan- 
genfilter werden notig. Beide Komponenten sind sehr schwierig zu integrieren. 

Es ist Aufgabe der Erfindung: 
10 Verfahren zu entwickeln, die optische Ruckkopplung in Halbleiterverstarkern 
erzeugen. Einfache integrierbare Elementen sind zu verwenden, der brauchbare 
Wellenlangenbereich soil nicht eingeschrankt werden und das resonatorische 
Licht soil weder vorwarts noch riickwarts in das System gestrahlt werden. 

15 Die Aufgabe wird nach den, in den Anspriichen 1 bis 6 beschriebenen Verfahren 
gelost. Das allgemeine Verfahren (Anspruch 1) folgt diesem Prinzip: 
Fixierte optische Verstarker konnen realisiert werden, indem das resonatorische 
Licht und die Wanderwellensignale nicht durch unterschiedliche Wellenlange, 
sondern durch verschiedene komplexe Lichtverteilungen gekennzeichnet sind. 

20 Unter komplexer Verteilung sind unterschiedliche Amplituden- und, oder 

Phasenverteilungen zu verstehen. Die komplexen Lichtverteilungen sollen so 
unterschiedlich sein dass beide (resonatorisches und Wanderwellenlicht) 
gemischt und spater getrennt werden konnen. Das Bauteil enthalt folgende 

25 Komponenten (Fig. 1 ): 

4 
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0 - Zwei Oder mehrere getrennte Eingange, einen fiir die Wanderwellensignale und 

die anderen fur das resonante Licht. 

- Ein Mischer, der die Wanderwellensignale und das resonante Licht ortlich 
uberlagert. Dieser Mischer muB die Information der Herkunft des Lichtes 
erhalten. 

5 ■ - Eine Verstarkungssektion, in der beide, das resonante und das Wanderwellen- 
licht, uberlagert sind und verstarkt werden. 

- Ein Entmischer, der die Information der Herkunft des Lichtes (in der 
komplexen Lichtverteilung enthalten) beniitzt, um das resonante Licht vom 
Wanderwellenlicht zu trennen und nach zwei oder mehrere getrennten 

10 Ausgangen zu schicken. Der Mischereingang fur die Wanderwellensignale 
entspricht eineindeutig ein bestimmter Entmischerausgang. 
■- Zwei oder mehrere so plazierte Reflexstellen, dass mindestens ein Eingang- 
Ausgang-Paar resonant und damit die Inversion und die Verstarkung in der 
Verstarkungssektion begrenzt wird (kein Gitter ist notwendig, eine Fabry-Perot 

15 Kavitat [3] reicht). Zudem sind, bei dem Wanderwellen Eingang-Ausgang-Paar, 
die iiblichen Mafinahmen vorzusehen, um storende Reflexionen zu vermeiden 
(zum Beispiel: Anti-Reflexions Beschichtungen, schrage Ausgangsfazetten, [7] 
...). Dieses sogennantes wanderwellen Eingang-Ausgang-Paar erfahrt eine 
begrenzte Verstarkung und erfiillt die Voraussetzungen fur einen optischen 

20 Wanderwellenweg. Die beschrankte Inversion (und Verstarkung) impliziert, 
dass die Sattigungseffekte und die damit zusammenhangenden nichtlinearen 
Effekte stark reduziert sind. 

25 Von diesen allgemeinen Verfahren kann man drei spezielle Verfahren herleiten. 
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0 Das erste spezielle Verfahren ( Anspruch 2) folgt dem aligemeinen Verfahren. 

Der Mischer ist durch einen 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis nahe bei 50/50, 
der Entmischer durch einen weiteren 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis nahe 
bei 50/50 gegeben (Fig 2). In diesen Komponenten wird das Licht eines jeden 
Einganges auf beide Ausgange im Verhaltnis von nahezu 50/50 verteilt. Die 

5 Information iiber die Herkunft des Lichtes ist in der relativen Phase der beiden 

Aus- respektive Eingange enthalten. Zum Beispiel konnen als 2x2 Teiler 
folgende Komponenten der integrierten Optik verwendet werden: Richtungs- 
koppler [1], Zwei-Mode oder Multi-Mode Interferenz (MMI)-Koppler [8], 
asymmetrische X-Junktions [9]... 

10 Die Verstarkungssektion enthalt in diesem Fall zwei idealerweise identische, 
voneinander getrennte Wellenleiter. Das Verstarkungsmedium wird in beide 
Wellenleiter plaziert. Im Fall von nicht identische Wellenleiter soli ein Phasen- 
schieber in ein Wellenleiter eingesetzt werden. 

Das gesamte Bauteil ist ein Mach-Zehnder Interferometer [1] [10] [1 1] mit 
15 folgende Eigenschaften: jeder Eingang fuhrt eineindeutig zu einem bestimmten 
Ausgang. Ein Eingang- Ausgang-Paar ist eine resonante Kavitat, das andere Paar 
ist ein optischer Wanderwellenweg. 

Das zweite spezielle Verfahren (Anspruch 3) folgt dem aligemeinen Verfahren. 
Der Mischer jedoch ist ein Mode-Mischer, der Entmischer ein Mode-Entmischer 

20 (Fig J). Der Modemischer hat zwei Eingange und einen Ausgang. Der 
Grundmode eines Eingangs fuhrt zum Grundmode des Ausgangs, der 
Grundmode des zweiten Eingangs fiihrt zum zweiten Mode des Ausgangs. Der 
Mode-Entmischer hat einen Eingang und zwei Ausgange. Der Grundmode des 

25 Eingangs fuhrt zum Grundmode eines Ausgangs. Der zweite Mode des 

6 
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0 Eingangs fiihrt zum Gnmdmode des zweiten Ausgangs. Zum Beispiel konnen 

als Mode-Mischer und Mode-Entmischer folgende Komponenten der 
integrierten Optik verwendet werden: asymmetrische adiabatische Y-Junktions 
[9] [12],bestimmte Reihenfolgen von MMI-Kopplem [13][14][15]... 
Die Verstarkungssektion enthalt in diesem Fall einen Wellenleiter mil minde- 

5 stens zwei Moden. Das gesamt Bauteil hat folgende Eigenschaften: 

jeder Eingang fiihrt eineindeutig zu einem bestirnmten Ausgang. Das eine 
Eingang- Ausgang-Paar ist eine resonante Kavitat, das andere ein optischer 
Wanderwellenweg. 

10 Das dritte spezielle Verfahren (Anspruch 4) folgt dem allgemeinen Verfahren. 

Der Mischer j.edoch ist ein umgekehrte Mode-filter, der Entmischer ein Mode- 
Filter (Fig.4). Der umgekehrte Modefilter hat mehreren Eingange und einen 
Hauptausgang. Der Grundmode eines Eingangs fiihrt zum Grundmode des 
Hauptausgangs, die anderen Eingangen fiihren zum zweiten Mode des 

15 Hauptausgangs. Der Mode-Filter hat einen Haupteingang und mehrere 

Ausgange. Der Grundmode des Haupteingangs fiihrt zum Grundmode eines 
Ausgangs. Der zweite Mode des Haupteingangs fiihrt zu den anderen 
Ausgangen. Zum Beispiel konnen MMI-Kopplern [13][14] als Mode-Filter und 
umgekehrte Mode-Filter wirken. Besonders MMI-Koppler der Lange L=3Lc/4 

20 mit ein Eingang in der Mitte und zwei Eingange ganz am Rand, und ein 

Hauptausgang in der Mitte (Fig.4) sind besonders geeignet. Nebenausgange 

bringen unerwunchte Lichtstahlen zur Verlustregionen. 

Die Verstarkungssektion enthalt in diesem Fall einen Wellenleiter mit 

25 mindestens zwei Moden. Das gesamt Bauteil hat folgende Eigenschaften: 

7 
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0 Ein Eingang fuhrt eineindeutig zu einem bestinunten Ausgang, diese Eingang- 

Ausgangs-Paar ist der Wanderwellenweg. Die anderen Ein- und Ausgange 
bilden eine resonante Kavitat. 

Jedes Eingang- Ausgang-Paar hat unterschiedliche Anfordeningen in Bezug auf 
5 die Reflektivitat. Ein spezielles Verfahren (Anspruch 5) kann dazu dienen, dass 

gewisse Fazetten eine bestimmte Reflexion haben. Den Winkel zwischen der 
Fazette und dem Wellenleiter kann von Fall zu Fall adaptiert werden. Schrage 
Fazetten reduzieren die Refiektivitat sehr stark [16]. Zuziiglich zu obgenannten 
Verfahren (Anspriiche 1 bis 4) wird dieses neue Verfahren angewendet: Das 
10 Wanderwellen Eingang- Ausgang-Paar hat einen anderen Fazetten winkel als die 
anderen Eingang- Ausgang-Paare (Fig. 1,2,3,4,5). Das Paar mit der schrageren 
Fazette wird zu einem optischen Wanderwellenweg, die anderen Ein- und 
Ausgange wirken als resonanten Kavitat. 

15 Anspruch 6 ist ein weiteres Verfahren. Unter bestinunten Bedingungen ist es 
moglich eine Reflexionsstelle in der Verstarkungssektion einzufuhren. Das 
Bauteil wird dann zu einem "reflektierenden" Element (Fig.5). Der Mischer 
wirkt im Hinweg als Mischer und im Ruckweg als Entmischer. Die Bedingungen 
sind: der Mischer/Entmischer soli so sein dass das Wanderwellenlicht, das in 

20 einen Wellenleiter gesendet wird, in denselben Wellenleiter zuriickgesendet 
wird. 

Die Voneile der Entdeckung sind die folgenden: 
25 - Kein Gitter wird gebraucht. Die Integration wird damit viel einfacher. 

8 
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0 - Der Wellenlangenbereich fur externe Signale wird nicht eingeschrankt. 

- Das resonante Licht wird am Ausgang ortlich von den externen Signalen 
getrennt. Damit ist der Gebrauch von Wellenlangenfiltern nicht zwingend. 

- Das resonante Licht gelangt nicht zuriick in den Eingang wo externe Signale 
eingefuhrt werden. Dadurch ist der Gebrauch von Wellenlangenfiltern und 

5 optischen Isolatoren riicht zwingend. 

Fig* 1 Prinzip des allgemeinen Verfahrens zur Unterdriickung der Sattigung 
und der nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterverstarkern. 
1= erster Eingang, 2= zweiter Eingang, 3= Mischer, 

10 4= Verstarkungssektion mit optischen Halbleiterverstarkern, 

5= Entmischer, 6= erster Ausgang, 7= zweiter Ausgang, 
8= Reflexionsstellen. 
Fig- 2 Prinzip des ersten speziellen Verfahrens zur Unterdriickung der Satti- 
gung und der nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterverstarkern. 

15 Es basiert auf einer Mach-Zehnder Interferometer Konfiguration. 

1= erster Eingang, 2= zweiter Eingang, 3a= 2x2 Lichtteiler mit Teiler- 
verhaltnis 50/50, 4a= Verstarkungssektion mit zwei optischen Halblei- 
terverstarkern, 5a= 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis 50/50, 
6= erster Ausgang, 7= zweiter Ausgang, 8= Reflexionsstellen. 

20 1 l=Phasenschieber. 

Fig- 3 Prinzip des zweiten speziellen Verfahrens zur Unterdriickung der Sat- 
tigung und der nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterverstarkern. 
Es basiert auf einer Mode-MischerAEntmischer Konfiguration. 

25 1= erster Eingang, 2= zweiter Eingang, 3b= Modemischer, 
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0 4b= Verstarkungssektion mit einem multimodigen optischen Halblei- 

terverstarker, 5b= Modeentmischer, 6= erster Ausgang, 7= zweiter 

Ausgang, 8= ReflexionssteUen. 
Fig. 4 Prinzip des dritten speziellen Verfahrens zur Unterdriickung der Satti- 

gung und der nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterverstarkern. 
5 Es basiert auf einer umgekehrte Mode-Filter Mode-Filter Konfigura- 

tion. 

1= Wanderwellen Eingang, 2a,b= Resonante Eingange, 3c= umgeke- 
hrte Mode-Filter, 4b= Verstarkungssektion mit einem multimodigen 
optischen Halbleiterverstarker, 5c= Mode-Filter, 6a,b= resonante Aus- 

10 gange, 7= Wanderwellen Ausgang, 8a,b,c,d= ReflexionssteUen, 

9a,b,c,d=Nebenwellenleiter um das unerwiinchte Licht wegzufuhren, 
10a,b,c,d=Verluststellen. 
Fig. 5 Prinzip des "reflektierenden" Elementes, basierend auf dem allgemein- 
en Verfahren mit einer Reflexionsstelle in der Verstarkungssektion. 

15 la= erster Ein- Ausgang, 2a= zweiter Ein- Ausgang, 3d= Mischer/Ent- 

mischer, 4= Verstarkungssektion mit optischen Halbleiterverstarkern, 
8= ReflexionssteUen, 9= Reflexionsstelle in Verstarkungssektion. 



20 



25 



10 
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0 Fig. 1 Prinzip des allgemeinen Verfahrens (Anspruch 1) zur Unterdriickung 

der Sattigung und der nichtlinearen Effekte in optischen Halbleiterver- 
starkern. Den Wanderweilen Eingang entspricht eineindeutig einem 
bestimmten Ausgang. Dlustriert wird als Beispiel das Eingang-Aus- 
gang-Paar {1,7} als Wanderweilen weg und (2,6) als resonante Weg. 

5 Ein Paar (hier zum Beispiel das Paar {2,6}) wird mit zwei Reflexions- 

stellen versehen und dient als optische Riickkopplung, um die Ladung- 
stragerinversion in der Verstarkungssektion zu begrenzen. Das zweite 
Paar (hier zum Beispiel das Paar { 1,7 } }) dient als optischer Wander- 
wellenverstarker. Der Mischer iiberlagert das Licht von den Eingangen 

10 ortlich. Diese Kornponente muB die Information iiber die Herkunft des 

Lichtes erhalten. Diese ist dann in der komplexen Lichtverteilung en- 
thalten. Der Entmischer benutzt die Information uber die Herkunft des 
Lichtes (enthalten in der komplexen Lichtverteilung), um das resonante 
Licht vom Wanderwellenlicht zu trennen und nach zwei oder mehreren 

15 getrennten Ausgangen zu schicken. In der Verstarkungssektion sind 

beide, das resonante und das Wanderwellenlicht, iiberlagert und wer- 
den durch dasselbe invertierte Material verstarkt. 
Die Pfeile zeigen die Richtung der Lichtpropagation. Im Weiss sind die 
passiven Wellenleiter, schraffiert ist das Halbleiter Verstarkungsmedi- 

20 um gezeichnet. 

GemaB Anspruch 5, hat das resonante Eingang- Ausgang-Paar {2.6} 
eine weniger schrage Fazette (hier als Beispiel eine senkrechte Fazette) 
als die Fazette des Wanderweilen Eingang-Ausgang-Paars { 1,7}. 
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0 Fig. 2 Prinzip des ersten speziellen Verfahrens ( Anspruch 2) zur Unter- 

driikkung der Sattigung und der nichtlinearen Effekte in optischen Hal- 
bleiterverstarkern. Es basiert auf Figur 1 in einer Mach-Zehnder 
Interferometer ^Configuration. 

Der Mischer ist durch einen 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis 50/50, 

5 der Entrnischer durch einen weiteren 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhalt- 

nis 50/50 gegeben. Die Information uber die Herkunft des Lichtes wird 
in der relativen Phase der beiden Ausgange erhalten, respektive ist in 
der relativen Phase der beiden Eingangen enthalten. Zum Beispiel kon- 
nen als 2x2 Teiler folgende Komponenten der integrierten Optik ver- 

10 wendet werden: Richtungskoppler [1], Zwei-Mode oder Multi-Mode 

Interferenz (MMI)-Koppler [8], asymmetrische X-Junktions [9] ... Die 
Verstarkungssektion enthalt zwei getrennte, idealerweise identische 
Wellenleiter. In beiden Wellenleiten wird das Verstarkungsmedium 
plaziert. Im Fall von nicht identische Wellenleiter soil ein Phasenschie- 

15 ber in ein Wellenleiter eingesetzt werden. In der Verstarkungssektion 

sind beide, das resonante und das Wanderwellenlicht, iiberlagert und 
werden durch dasselbe invertierte Material verstarkt. Typische Inten- 
sitatsverteilungen sind eingezeichnet, schwarze Flachen fur das reso- 
nante Eingangs-Ausgangs-Paar und weiBe Flachen fur das 

20 Wanderwellen Eingangs-Ausgangs-Paar. In den Verstarkungssektion 

sind die Phasen der beiden Paare unterschiedlich und enthalten die In- 
formation uber die Herkunft des Lichts. Die Pfeile zeigen die Richtung 
der Lichtpropagation. Die passiven Wellenleiter sind in Weiss, das Hal- 

25 bleiter Verstarkungsmedium schraffiert gezeichnet. 
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GemaB Anspruch 5, hat das resonante Eingang-Ausgang-Paar {2.6} 
eine weniger schrage Fazette (hier als Beispiel eine senkrechte Fazette) 
als die Fazette des Wandenvellen Eingang- Ausgang-Paars {1,7}. 

Fig. 3 Prinzip des zweiten speziellen Verfahrens (Anspruch 3) zur Unter- 

driikkung der Sattigung und der nichtlinearen Effekte in optischen Hal- 
bleiterverstarkern. Es basiert auf Figur 1 mit einer Mode-Mischer/- 
Entmischer ^Configuration. 

Der Mischer ist ein Modemischer, der Entmischer ein Modeentmischer. 
Der Modemischer hat zwei Eingange und einen Ausgang. Der Grund- 
mode eines Eingangs fiihrt zum Grundmode des Ausgangs, der Grund- 
mode des zweiten Eingang fiihrt zum zweite Mode des Ausgangs. Der 
Modeentmischer hat einen Eingang und zwei Ausgange. Der Grund- 
mode des Eingangs fiihrt zum Grundmode eines Ausgangs. Der zweite 
Mode des Eingangs fiihrt zum Grundmode des zweiten Ausgangs. Zum 
Beispiel konnen als Modemischer und Modeentmischer folgende Kom- 
ponenten der integrierten Optik verwendet werden: asymmetrische ad- 
iabatische Y-Junktions [9] [12], bestimmte Reihenfolgen von MM1- 
Kopplem[13][14][15]... 

Die Verstarkungssektion enthalt in diesem Fall einen Wellenleiter mit 
mindestens zwei Moden. 

Typische Amplitudenverteilungen werden gezeichnet mit schwarzen 
Flachen fur das resonante Eingangs-Ausgangs-Paar und mit weissen 
Flachen fur das Wanderwellen Eingangs-Ausgangs-Paar. Die Pfeile 
zeigen die Richtung der Lichtpropagation. In Weiss sind die passiven 
Wellenleiter, schraffiert ist das Halbleiter Verstarkungsmedium 
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0 gezeichnet. 

GemaB Anspruch 5, hat das resonante Eingangs-Ausgangs-Paar {2.6) 
eine weniger schrage Fazette (hier als Beispiel eine senkrechte Fazette) 
als die Fazette des Wanderwellen Eingang- Ausgang-Paars {1,7} 

Fig. 4 Prinzip des dritten spezieUen Verfahrens (Anspruch 4) zur Unter- 

5 

driikkung der Sattigung und der nichtlinearen Effekte in optischen Hal- 
bleiterverstarkern. Es basiert auf ein umgekehrte Mode-filter und ein 
Mode-Filter (Fig.4). Der umgekehrte Modefilter hat mehreren 
Eingange und einen Hauptausgang. Der Grundmode eines Eingangs 
fuhrt zum Grundmode des Hauptausgangs, die anderen Eingangen 

10 

fuhren zum zweiten Mode des Hauptausgangs. Der Mode-Filter hat 
einen Haupteingang und mehrere Ausgange. Der Grundmode des 
Haupteingangs fuhrt zum Grundmode eines Ausgangs. Der zweite 
Mode des Haupteingangs fiihrt zu den anderen Ausgangen. Zum 
Beispiel konnen MMI-Kopplem [13] [14] als Mode-Filter und umgeke- 

15 

hrte Mode-Filter wirken. Besonders MMI-Koppler der Lange L=3Lc/4 
mit ein Eingang in der Mitte und zwei Eingange ganz am Rand, und ein 
Hauptausgang in der Mitte (Fig.4) sind besonders geeignet. Nebenaus- 
gange bringen unerwunchte Lichtstahlen zur Verlustregionen. Die Ver- 
starkungssektion enthalt in diesem Fall einen Wellenleiter mit 

20 

mindestens zwei Moden. Das gesamt Bauteil hat folgende Eigenschaf- 
ten: Ein Eingang fuhrt eineindeutig zu einem bestimmten Ausgang, 
diese Eingang- Ausgangs-Paar ist der Wanderwellen weg. Die anderen 
Ein- und Ausgange bilden eine resonante Kavitat. 

25 

GemaB Anspruch 5, haben die resonanten Ein- Ausgangen {2ab, 6ab) 

14 
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0 eine weniger schrage Fazette (hier als Beispiel eine senkrechte Fazette) 

als die Fazette des Wanderwellen Eingang-Ausgang-Paars { U } . 

Fig. 5 Prinzip des "reflektierenden" Eiementes (Anspruch 6), basierend auf 
dem allgemeinen Verfahren mit einer Reflexionsstelle in der Ver- 
starkungssektion. Der Mischer wirkt im Hinweg als Mischer und im 
Ruckweg als Entmischer. Die Bedingungen sind: der Mischer/Ent- 
mischer soil so sein dass das Wanderwellenlicht, das in einen Wellen- 
leiter gesendet wird, in denselben Wellenleiter zuriickgesendet wird. 
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Patentanspriiche 

Verfahren urn fixierte optische Verstarker zu realisieren, indem das reso- 
nante Licht und die Wanderwellensignale durch verschiedene komplexe 
Lichtverteilungen gekennzeichnet sind so dass beide, das resonante und 
das Wanderwellenlicht, gemischt und spater getrennt werden konnen. 
Das Bauteil enthalt folgende Komponenten (Fig.l): 

- ein getrennte Eingang-Ausgang-Paar fur die Wanderwellensignale und 
andere Wege fur das resonante Licht, 

- ein Mischer, der die Wanderwellensignale und das resoonante Licht 
ortlich iiberlagert, 

- eine Verstarkungssektion, in welcher beide, das resonante und das Wan- 
derwellenlicht, iiberlagert sind und verstarkt werden, 

- ein Entmischer, der die Information liber die Herkunft des Lichtes benutzt 
um das resonante Licht vom Wanderwellenlicht zu trennen und nach zwei 
oder mehreren getrennten Ausgangen zu schicken, 

- zwei oder mehrere so plazierte Reflexstellen, dass mindestens ein Ein- 
gang-Ausgang-Paar resonant und damit die Inversion und die Verstarkung 
in der Verstarkungssektion begrenzt wird. 

Zudem sind, bei mindestens ein sogennantes Wanderwellen Eingang-Aus- 
gang-Paar, MaBnahmen vorzusehen, um storende Reflexionen zu vermei- 
den. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Mischer du- 
rch einen 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis nahe an 50/50 und der Ent- 
mischer durch einen weiteren 2x2 Lichtteiler mit Teilerverhaltnis nahe an 
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50/50 gebaut sind (Fig 2), und auch dadurch gekenntzeichnet, dass die 
Verstarkungssektionen in zwei getrennte, idealerweise identische Wellen- 
Ieiterplaziert sind, so dass das gesamte Bauteil ein Mach-Zehnder Interfer- 
ometer mit folgenden Eigenschaften ist: jeder Eingang fuhrt eineindeutig 
zu einem bestimmten Ausgang, das eine Eingangs-Ausgangs-Paar ist eine 
resonante Kavitat und das Andere ein optischer Wanderwellenweg. 
Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Mischer ein 
Modemischer ist, dass der Entmischer ein Modeentmischer ist (Fig.3), und 
dass die Verstarkungssektion einen Wellenleiter mit mindestens zwei 
Moden ist, zudem hat das gesamte Bauteil folgende Eigenschaften: jeder 
Eingang fuhrt eineindeutig zu einem bestimmten Ausgang, ein Eingangs- 
Ausgangs-Paar entspricht einer resonanten Kavitat, das Andere einem op- 
tischen Wanderwellenweg. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mischer ein 
umgekehrte Mode-filter ist, dass der Entmischer ein Mode-Filter (Fig.4) 
ist, dass Nebenausgange unerwunchte Lichtstahlen zur Verlustregionen 
bringen und dass die Verstarkungssektion einen Wellenleiter mit mind- 
estens zwei Moden enthalt, zudem hat das gesamt Bauteil folgende 
Eigenschaften: ein Eingang fiihrt eineindeutig zu einem bestimmten Aus- 
gang, diese Ein gang- Ausgangs-Paar ist der Wanderwellenweg, die anderen 
Ein- und Ausgange bilden eine resonante Kavitat. 

Verfahren nach Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Win- 
kel zwischen der Fazette und dem Wellenleiter dazu dient, die Reflektiv- 
itaten so zu beeinflussen, dass das Wanderwellen Eingang-Ausgang-Paar 
vernachlassigbare Reflektivitaten sieht und dass die anderen Ein- und Aus- 
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0 gange als resonanten Kavitat wirken. 

6. Verfahren um reflektierende Elemente (Fig.5), die auf den Anspriichen 1 
bis 5 basieren, zu machen, wobei eine Reflexionsstelle in der Ver- 
starkungssektion eingefuhrt ist und wobei das Wanderwellenlicht, das in 
einen WeUenleiter gesendet wird, in denselben Wellenleiter zuriickgesen 

5 det wird. 
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